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衛星搭載潅色 セ ンサ ー によ る基礎生産力推定に つ い て
浅沼 市男 (海洋科学技術セ ン タ｢)
1 まえがき
近年､ 地球 の温硬イヒ候向が問題となり ､ 温腺イヒにともなう梅域の氷山の倒壊と海面レ ベ ル の 上昇が危倶されて い
る｡ こ の 地球の温暖化の最も大きい原因として考えられて い るもの が､ 人類 の帝動に伴い排出される炭酸ガス と海洋
から供給される炭酸ガ ス が大気中に蓄積され､ 大気圏外 - の熱 の放射を抑制する温塞効果である｡ 人類の括助に伴い
排出される炭酸ガス は. 化石燃料の 消掛こよる炭酸ガス の排臥 また､ 焼き畑農業に.見られるような植物の燃焼によ
る炭敢ガス の排出が主な原因であるc 鯨洋におい て 臥 炭酸ガス を多く含む梅洋の探層水が帝昇し海洋表層に現れる
海域においで ､ 炭酸ガス が大気中 - 供給される｡
一 方 ､ 陸上 の植物と梅坪中の植物プランクトン は大気中の炭酸ガス
を固定す 如 言､ その 固定能力はい まだに正確に評価されて い ない ｡
一 部 の海域におい て は､ 植物プラン クトンによる
炭酸ガ ス の国定能力の報告もあるが ､ 海輝か らの炭酸ガ ス の供給と海洋の炭酸ガス の 固建億カは気候変動と 軌 欄 係
を持 つ ため, 経年変動を含む長掛こ凍る観測研究が必要である｡
鯨洋中の植物プラン クトンは, 大気中から海水 へ 溶け込んだ炭酸ガス あるい は深慮か ら供給される炭酸ガス ､ 栄養
塩そ して太陽照明光を得て , 光合成を行 い有機物として の細胞体を形成する｡ こ の植物プランクトン 臥 無機炭素と
して の炭酸ガス を有機物として固定し, 食物連鎖a)頂点に立 つ ｡ 植物プランクトン は ､ 動物プランクトン により摂食
され. さらにその動物プラ ンク トンは大型の魚 掛こより摂取され ､ 食物連鎖の大元を担う｡ また, 食物連鎖 - 斉験せ
ずに死滅 し､ 腐敗 した植物プラ ンクトン は､ 梅水中を沈降し､ 海底 - 沈殿 し､ 有機物として替耕されるo
衛星搭載の特色走査計によるリモ ー トセ ン シ ン グによる植物プラン ク トン現存丑の 観測が行われてきたD l973 年
から 1 986年まで稼働 した実験気象衛星 N IM B U S-7 搭載の CZC S( 沿岸域鴇色走査計) は,.初
めて海亀親潮による植
物プラン クトン現存丑の観軌 を実現した｡ こ の 臥 米国に矧ナる衛基計 酎こ閲し､ 効率的な親洲の 其求から親秘計画
の 見直 しが行われ､ 鴇色観軸は長期にわたるブラ ンク の期間をおいた｡ こ の軌 柑96年 8月 に打ち上げられ , 1997
年 6月まで稼働した実験衛星 Å 耽 O S拝聴の O CTS (特色勲赤外考査計)-が､ 全球 ベ
一 束 の高瀬鹿度の特色親測を実
現した ｡ さらに､ これに続き ､ 1n 7年 8利 こ打ち上げられた 桝 親御衛星 Se aS TA R停戦のge8WiFS備色走査計)
が､ o c TSと同様に全線 ベ - ス の植物プランクトン報謝を継続している｡ これらの術星搭載セ ンサ
ー による植物プラ
ンクトン観測は､ 港沖表層 に限定されるが, 全線 ベ
ー ス の植物プランクトン現存丑を観測可能である｡ こ の た 臥 地
球規模の気候変動 へ の海洋の植物プラ ンクトン の貢献度を評価す るために臥 非常に有効な手段である｡
こ こ では ､ 植物プラ ンク トン の赤道域における観測を通 して､ 衛星による観測デ
ー タを基に した基礎生産力推定の
モ デ ル化を辞みた｡
2 . 衛星搭載海色セ ンサ ー に よる植物プラ ンク トン観激辛鞍
(1) O C T Sによる植物プラ ンク トン親測
1 99 6年 8月に宇宙開発事業匝は1ら改良型地球親瓢衛星A D E O S(AdマanCCd Earh Obse rvatio n Satelute) が打ち上げ
られ ､ 搭載セ γサ
ー の ひと つ として O C T Sが海洋表層の植物ブラ ンクトン 脚 を実現 した｡ 摂食ながら､ 1 99 7年 6
月未に太陽電池パ ネルゐ間暦 の ため A D E O Sが機能を停止 し､ 以降の観却が国井とな っ た｡ O C T S臥 セ ンサ
ー と し
て コ ニ *Jレス キ ヤ ンとア レ ー 検出器を採用して い るため､ バ ン ド間の 位麿療度､
■校正 ､ ス トライプなどの 問題を表 し
たが､ 貴重な全壊 ベ ー ス の タ ロ r7 フ ィ ル 4 分布 の観謝デ
ー タを決した｡
o c TS 臥 可視か ら近赤外及び熱赤外の波長帯域に観測バ ン ドを有 し, 海面近傍のタ ロ ロ フ イ)I,- a 色素濃度､ 将散
係 臥 韓表面温度を与えるセ ン サ ー で あるb 太陽同期の軌道をとり､ ロ
ー */レタイ ム の 1 0ニ30に観測を行うB
o c T Sは 1997 年6月未に機能を停止 したが ､ 全球 ベ
ー ス の高分解能の 貴重なタ ロ ロ フ イ/L^ J 分布 の観卸デ
‾ タを
残 した . 宇宙開発事業団にお ける O C T Sデ
ー タ処理の ア ル ゴリズ ム 丈新に より, ク ロ ロ フ ィ ル ー & 濃度の確度の 削 ､
デ ー タ セ ッ トが提供されて い る｡
c2) SeaW iF Sによる植物プラ ンクト ン親潮
19 97 年 8月に ､ NA S Åから極軌道衛星 Orb V ie w-2 搭載の 海色セ ンサ
ー se aW iF Sが打ち上げられた ｡ こ の衛星計
画は . 米国 の衛星計画の予算削減の あおりを受け, O R 且 仙 O E社と N A S Aとの共同開発, 打ち上げ, 運用とな っ た｡
s.aw iFS臥 可視から近赤外の 波長域に観測バ ン ドを有 し､ 海面近傍の ク ロ ロ フ イ′t,4 色素濃 嵐 消散係数の物理
量を与えるセ ン サ ー で ある｡ 衛星は 70 5km の飛行高度をとり､ 太陽同期の 軌道により､ ロ
ー カ ルタイム 12:0 0に親測
を行う｡ 空間分解能は鉛直下にお い て l.13kn で ある白 地上走査角度は 58･3虎である｡ 走査帽は､
± 2 0度の チ ル ト
角度により変化するが, 約 20 00 hn である｡
衛星 は ､ オ ンボ ー ド ･ テ ー プ レ コ ー ダにより高分解能のデ
ー タを罷免でき 朗 ;､ 全球をか く - す る容量を持たない o
全球 ペ ー ス で は ､ 4 k.n の GA Cデ ー タをテ ー プ レ コ
- ダ - 記録する｡ 一 方 ､ 衛 星はリア′レタイ ム で E 肝T(E igh
Re s ol山ion Pie(u ,eT Ⅶ s mjssio n) 倍号を放送してお り, N O ÅA 個 和丁 受借局は高分解能のデ
ー タを受信することができ
るD ただし､ SeaWiFS の デ ー タは､ 水産業 へ の 応用が可能で あるため､ 無制限の利用を避け､ 商業利用者から
の使用
料を得 るため , ス ク ラ ンブ ル化されて い る｡
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3 . 基礎生産力 モデル
これま で ､ 衛 星観測デ ー タ により与 えられるク ロ ロ フ ィ ル ー a の 現存生か ら観測対象海域 の基礎生産力を推定するため､
縫取式を用いた鳥取式 モデルと､ 観測海域の条件を組み込んだ解析モ デルが長寮されてきた ｡
(1) 経験式モデル
こ れま で ､ J)叩 e r(19 89) 専により , 1 4c を用い た基礎生産力の計&rl結果とク ロ ロ フ イ/I, - a の 現存丑と の関係か ら. 基礎
生産力の鮭晩式 モデ ルが提案され てきた｡ こ の経験式は､ 一 日 の ､ 単位水柱当た り の基礎生産丑(P P dpc ('ngC. m -2血 y･l))
を与える｡
LoE(P P dpc) = 2,タ73＋ 0,559 Log(Kc) … 小 (1)
こ こ で , Kc は現場海域のク ロ ロ ブ イノL･ - a 濃度を示す｡ こ の経験式 は ､ 多く の基礎生産力の 計測結果を基に作成されたもの
である. こ の経験式の - 番の 閉居点は ､ 韓城により , ク ロ ロ フ ィ ル - a 濃度 の鉛直分布が異なり , 常に水柱の構迂カミ異なる
ため , 大まかな墓碑生産丑 のみを与える限界が ある｡
¢) 解析 モデ ル
解析モ デ ルは､ 生物因子 ､ 物理因子 を組み合わせ ､ モ デ ル化を謹めたもの である｡ 代表的な モデ ルと して ､ P htt(1986)､
叫orel(19 91)の解析 モ 7
1
1 -
ル がある｡
こ れ らの廃析モ デル 娃､
ア ク ロ ロ フ ィ ル浪虎の鉛直分布をモ デル化する.
イ ク ロ ロ 7 イ ル浪度の鉛直分布に基づき､ 照度の鉛直分布をモ デル化する｡
ウ ク ロ ロ フ ィ ル洩鹿及び照度の鉛直分布に基づき , 深度ごと の基礎生産力を求める｡
の 手順を踏み ､ 単位期間当たり ､ 単位両津の 基礎生産力を求め る ｡ こ れ らの解析 モデル で は､ ク ロ ロ フ ィ ル濃度の銘荘分布
にそれぞれ特異性を持 つ q 共 通する点は ､ 表層 の ク ロ ロ フ ィ ル濃度に対し七､ 鉛直方向に正規分布の濃度分布を示す｡ さら
に, P叫 etd は ,海域ごとの ル p/ クア ップ
･ テ ー ブル を用意し､ 正規分布の ′1タ ー ン を決定するもの ある｡ 一 方､ Mo ral(1 99 1)
時, 栄養塩の濃度に応じ､ 正規分布の パ タ ー ン を選択するもの である｡ 二 つ の モ デ ル は ､ 海域に よりク ロ ロ フ ィ ル猿度の鉛
夜分布を変化させ ､ 基礎生産力の計算を行うもの である｡ これらの モ デル をもと に ､ さ らに研究を発展させ るためには､ モ
デル の 目的を明確にし,.Fl的に応じた精度で基礎生産力を計算する必要がある.
(3) 太平弾痕萱頓における戟■測デ ー タを ベ ー ス に朗発 した基礎生産力 モデル
こ の基礎生重力 モデル昧 ､ 解析モ デル で あり､ 約 5年間に及ぶ太平洋赤道域における船舶による観測デ ー タ をもとに♯
築した｡
① ク ロ ロ フ ィ ル- & と光合成有効熊鷹の深度分布の モヂノ叫ヒ
･ タ ロ ロ 7 イ/t･- & と光合成有効鱒摩の襟度分布の モデ ルは､ 船舶による過去 の観測デ ー タか ら構築した｡
囲 1 結 , 1 995年J-l盈､Bi抵 鋤 機 構蓄鹿 磯 轟に 掛き深 柳 されたタ ロ ロ 7.イ
ル ヰ 浪度(c hl-心､ 光合成有効照度
(朗P)の襟度分布を示T.
.
こ の観点臥 噴水プ - ノ中･:に嘩畢;i,嶺≧亨 滑 車ゝ与 卿･ 爪 革で 30度近くの 高 い水温 の海水カ王威層をな
した｡ 特徴と して ､ 表層から100 m 泣くまで硝酸塩が枯鞄状髄にあり
.
, こ の局における庵物プランクトン の生藍が抑制さ
れて い た｡ ク ロ ロ 7 イ ル せ 濃度は､ 表層にお い て 0.0 8mg/m3と低い催を示 し､ 7 0m か らl 00Tn に深層壌大を示 した｡ ク ロ
ロ フ ィ ル せ の擁層鹿大層は ､ 光合成有効席度の表面 に対し 3 % から 1 %の採草に対応 した｡ 極大層以深では ､ 光合成有効原
皮の波衰に対応し､ ク ロ 1= フ ィ ル 也 濃度が減少した.
圃 2 は､ 1 997年 1月 に赤道直下西経 167度 の測点に革い て観測された､ ク ロ ロ フ ィJt,4 漉度及 び光合成有効照度の 深度
分布を示すb こ の測点は ､ 赤道轟昇水の百卓削こ位置し､ 表面 から150m 付近ま で約 27℃ の振合届を示 した｡ 塩分濃度及び
癖凍共によく浪合された状態にあっ た｡ 硝 組 も赤道湧昇水によ っ て表面ま で十分に供給され ,■他の栄養塩と同様に表層混
合層にお い て よ< 浪合された状態にあ っ た. ク ロ ロ フ ィ ル 也 は表面に おい て 0,3 mg/h 3 の濃度を示 し､ 5Om か ら 70 D に極
大Jiを形成 し恵｡ ク ロ ロ フ ィ ル ー a の 捷大層は ､ 光合成有効深度 の表面に卸し､ 4 %か ら 1 %の深度に対応 した｡ 極大層以凍
で は､ 光合成有効照度の減衰に対応し ､ ク ロ ロ フ ィ ル ーa 濃度が減少 した｡
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国 l(左) タ ロ ロ フ イ/ h 及 び光合成有効無塵の味度分布
K 95-ll(9 5年 12月 ､ O N､ 1 51 E)
図 2 (右) ク ロ ロ フ ィ ル , 8 及 び光合成有効廉度の深度分布
K 97⊥Ol(9 7年 1月 ､ O N､ 16 7 W)
ア 光合成有効冊度の深度分布
図1及び 2 のように､ 赤道直下の海域にお い て親測される暖水プ ー ル 及 び赤道湧昇水の ク ロ ロ フ ィ ル ･ a と光合成有効
親度は深度に対して 強い相関を示 し ､ 表 面 の ク ロ ロ フ ィ ル ー a 濃度を関数として ､ 光合成有効照度 の探度分布 を モデ ル 化
88
す ることが できる｡ (A 紺 1n n & Ct.&1.(199 6)) 表面のク ロ ロ フ ィ ル･ a 漉度と光合成有効照度の 深度分布は次式により与えら
れ る｡
ihglE d P A R(E))= トo･o2 5 C h トa(0) A)･01 71 2:＋210 - ･ ･ B)
こ こ で ､ Ed P A R(z)は梅表酎 こ対する深度z m に おける光合成有効照度比(%). ch14(0)は梅表面に 掛ナるク ロ七 フ ィ ル - A
濃度(Jt)g血3) を示す.
イ ク ロ ロ フ ィ ル ー & 浪庶 の探成分布
光合成有効照度の深度の 関数とし て , ク ロ ロ フ ィ ル 4 沸鹿の深度の関数を簾験的に求めた｡ これ ま で の .Pld e 及び Mor el
に よるタ ロ ロ フ イ)t'- & 濃度 の深度分布は正規分布を当て はめ てきた軌 実際の韓城におけるク ロ ロ フ ィ ル ヰ 浪虎 の深度
分布を正規分から求める ことが困難である. こ こ で は ､ 光合成有効原産と基礎生産力の 関係と･ タ ロ
ロ フ イ/I/･ 8 濃度の
深度分布と光合成有効照度の 関係が近い と考え, 基礎生産力の式に変東を加え用いた｡ 次式にこ こ で終られた経験式を示
す｡
ch]･8h)･tC bJ･A(. ” })(l4 ･ 叩 (一A t 抑 A RB)/c h 血Al})Iexp(J,
･ B 肝ARB)/chld.(
tm u)～:b14(0) - O)
こ こ で ､ Chl. a(ヱ) は. 深度 z(m)におけるク ロ ロ フ ィ ル &
■
沸虎(qhn3)､ C 仙4 ba x_i) 臥ク ロ ロ フ ィ ル革大層のク ロ ロ フ
ィ ル & 漉度(. nghn3)､ c 臥 榛大層以深の ク ロ ロ フ ィ ル･ & 洩度披少を示す額乱 8 は, ¢ と同様に極大虜鉄蹄のタ
ロ ロ フ
ィ/h 8 浪度の減少を示す係臥 b 臥 表層例のク ロ ロ フ ィ ル ヰ 浪或の 瀬郎 描くな っ たときの儲臥 偽1唾(e)は轟JFのタ
ロ ロ フ イ/I,- &連座(mg/ 山) を示す｡ 8 , b､ c 辻井に , 表層 のタ ロ ロ ブ イJt,4 浪妊の閑散として撫助釣に与えられる｡
② 基礎生産力の モ デル化
ア 光合成有効照度の関数として の基礎生産力(p ysI)
各深度ごとの基礎生魚力を求めるため. こ叫普での醜 掛 軸う…可
光合成有効線度と基礎生産力の或を母ヂか ､却
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できる｡
p p= 2 1(1ペ 叩(J u 3 Ed PJL W))e}p(J･0 001 EdPJL n2) ･ ･ -(4)
こ こ で , PP 杜単位タ ロ ロ フ イ)Lq 溝鼠 単位時間当たりの基藤生産カ(mポ ･mgC hL
･&hot F-1)である｡
イ 基礎生産力の 日周変化
光合成の 日周変化をモ デル化するた札 束酔 こ軒卸された レ
ー ザ励起蛍光 FLL(I)の時間変化を次式を最奏するo これ
臥 レ ー ザ励起蛍光の 日周変化の微分催に現れる I EIあたり 4固の周期性を沸たす閑散として求めるこ とカ
iできた｡
F u(I)司itL((I-a)冗I＋ 血 b(也･siJ)I(t･8)冗)】 - ･ ･(句
こ こ で ､ (Iまジ ュ リア ン Fl､ q は こ の観測の ためのオ フ セ ッ トE]､ b は閑散の振幅を示す0
日中､ レ ー ザ光臥 光合成が最大限行われて い るため ､ 光合成を符やでセ噴l噸 分のク ロ ロ フ ィ ル
-
8 にお い て光合成
に利用され ､ その タ ロ ロ フ イ/レ ー a か ら受光 エ ネ ルギの剰余分が レ
ー ザ戯起蛍光とし て発光される｡ ま た , 光合成を行 っ
て い る ほとん どの タ ロ ロ フ イ′レ - a か ら自然蛍光が発せ られる｡ 夜臥 レ
ー ザ光臥 全て のク ロ ロ フ ィ ル ー 8 に対 して ,
光合成を行う形で作用するが ､ 光合成能力が低下 して い るため､ 受光 エ ネルギ の- まとん どは蛍光と して外敵
こ琴光される｡
夜間の最も蛍光強度が強 い時間を最も光合成龍力が低 い時間とすると､ 日周期を持 つ光合成帝位度
pr(t)臥 (5)式 の蛍
光強度
(FL(I))の変化丑と し て次式 に示される.
pr(tl= th A ⅠtFLL(I))- n L(f) ･ -(6)
こ こ で ､ Th 拡 は最大値を求める関数を示す｡
(4) 式の嵐慶と基礎生産力の 関係を最も光合成が盛んな時間から求め､(6)式 の光合成哲牲度を掛け合わせることによ
っ て ､
1 日 当たりの基礎生産力が求められる｡
(4) 衛星デ ー タ - の 基礎生産力モ デル の挿要
こ の研究により開発した基礎生産力抽定 モデ ルを. O C T Sのデ
ー タ ､ 及び Se且WiFS のデ ー タ - 連用 した｡ こ こ で は ,
こ の研究にお い て開発 した モデ ルと, Bcrger(198 9)の経軟式 モデル を衛星デ
ー タ に嵐用 し､ 比較を行 っ た｡ O C m = まバ ー ジ
ョ ン 3 のデ ー タ を､ S6 aW iF Sは 1 99 8年 1月 の /く
- ジ ョ ン 1を用 い た｡ 凍念ながらo C T Sと Sc 8WiF Sと の タロ ロ フ イ′t'4 並
度は異なるア ル ゴ リズ ム を用 い て い るため, また ､ ア ル ゴ リ ズ ム の改修途中であるため, 整合性を持
つ もの で はな い B 特に､
概要 の ク ロ ロ フ ィJL,- a 濃度の常に低 い と こ ろ で , OCT Sが 0･1mg血3 であるの に対して ､ Se 8W iF Sが 0･05mg/ 出 の値を示 し,
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シ ス デ マ デ ィ ッ クな差を持 つ ｡ こ の た め､ 現在 のと ころ､ 連耗デ ー タと して の 比敬力ま困難 である ｡
囲3 は 1 997年 1月 の OC T Sによる タ ロ ロ フ イ/LJ- a 浪度 の 月間合成画像に . こ の 冴究で開発 した基確生産力 モ デル を適用
した基礎生産力分額国で ある｡ 国 4は同 じデ ー タ に つ い て Be Tgerの 基礎生産力 モデ ルを適用 した基礎生産力分布図である8 0
か ら1 000mgCJ tr2,df(y
-1 の 基礁生産力の範囲 を寒色から硬色まで配色 した｡ 国5 は ･ 図3及び園4 の赤道に沿 っ た基礎生
産力のカラ ム.
･ プ ロ フ ァイ ルを重ねて 示 した｡
囲 3 と固 4 とを此奴すると, 本研究で開発 した基礎生産力 モデ ル に よる基礎生産力が Bergerの 基礎生産力 モ デルより大
きな催を示 した が ､ オ ー ダ ー と して 同 じ催を 示 した｡ ク ロ ロ フ ィ ル ーa 分布と同様に､ 赤道湧昇水が広が っ た赤道上 の キリ
ィくス鰭島付近まで基疎生産力が 掛 ､d また , 東太平洋の北緯10度か ら】5度の西経13 0度付近まで にも基礎生産力の高 い海
域が存在した｡ 国5 のカラム ･ プロ フ ァ イ ルを見ると､ 東太平洋から日付変支線を越えキリ バ ス 替島付近まで基礎生産力が
高く ､ 本研究のモデル が4 00mgC.r n･2.day-l､ Bergerの モ デ ル が 30 01ngC･ n -1･da･y-1 の催を示 した｡ 基礎生産力 の最も低 い
硬水プ ー ル の東農 150度から 170皮付ヨ引こ お い て は ､ 本研究の モ デ ルが 2 50.ngC･,n-2 血y-l､ Berger の モヂ′レ声ぎ 2 00
mgcJn ･2.day
-1 の催を示 した｡ 鮭敦式 モデ ルは , 表層からタ ロ ロ フ イ}L,- 8 極大を含み深度方向の ク ロ ロ フ ィ ル 4 浪度分布を
一 定と考えるためく 深度方向の極大の強い海域にお い て過小評価となる.
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ル ｡
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4 ま とめ
こ の 研究の基捷生産力 モデルが既存の 汎用 の集魚式 モデ ル と近 い使を出した ことは ､ 光合成有効原皮､ ク ロ ロ フ ィ ル ーa
深度分布 ､ Pvd 曲農､ 光合成効率を組み合わせ構築 した基礎生産力 モデ ル が ､ 現実 の基凍生産機帝 に近 い こ とを示すと考
えられる｡ 特にク ロ ロ フ ィ ル 也 濃度が o.2 か ら 0.4 甲gf d 3の範6削こお い て , 既存の モデ ルより大きな基礎生産力を示 したが ,
こ の モ デル で 壮海域特有の櫨物プラ ン ク トン の鉛直分布､ 光合成有効照度等の海域依存性 を考慮 しており､ よ り精度の高い
計算漆黒であると考えられ る｡ 今回の計算で 私 大臨席庶を 一 定と して い るため､ 精度の限界があり､ 今後 の検討深層と し
て凍 っ た｡
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